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Resumen:

En este articulo se describen las experiencias obtenidas con el disefio y
construcciéon de una estructura de la Autopista Bilbao-Behobia, situada
sobre suelos blandos. La cimentacién de la estructura se ha resuelto
mediante cimentacion directa, a pesar de los problemas de estabilidad y

tierra armada para resolver los problemas de los estribos.

El interés de este articulo reside en los datos que aporta sobre las
posibilidades que permite la utilizacién de la técnica de la tierra armada
para resolver en condiciones econdmicamente ventajosas la cimentacion
de estructuras en condiciones particularmente dificiles y en plazos de
construccion limitados.

Los asientos totales sufridos por la estructura, de algo méds de un metro,
sin que se originaran problemas de importancia préctica, han demostrado
la capacidad real de la tierra armada para deformarse, que ha soportado en
buenas condiciones asientos diferenciales de hasta un dos por ciento por
metro lineal, que en el conocimiento de los autores, son los mayores

asientos que se planteaban, utilizando la técnica relativamente nueva de la

registrados hasta ahora en /a litere *ura geotécnica publicada sobre estruc-

turas similares.

1. DISENO

1.1. Consideraciones del
proyecto

La estructura, denominada D-
166, estd situada en la margen iz-
quierda del rio Bidasoa, en la auto-
pista Bilbao-Behobia, formando
parte del enlace internacional de
Behobia de esta autopista con su
prolongacion en territorio francés.

En esta zona la autopista se dise-
fio en relleno de unos 10 metros de
altura; la estructura se plante6 para
salvar mediante un vano de 24 me-
tros de luz, el paso de las dos
calzadas principales sobre los ra-
males de la futura aduana (figura 1).

Por investigaciones anteriores se
sabia que en el emplazamiento de
la estructura habia del orden de 25
metros de suelo y dado que el pla-
zo de construccién para el enlace

de Behobia seria breve, hubo que
decidir acerca del tipo estructural
mas econdmico que se adaptara a
estas condiciones de cimentacion y
al corto plazo disponible.

Para salvar el vano de 24 metros
dos soluciones parecian factibles
desde el punto de vista de su ci-
mentacion: o una cimentacién pro-
funda mediante pilotes excavados
de gran didmetro apoyados en roca
o bien una cimentacion flexible
apoyando los cargaderos sobre
macizos de tierra armada (figura 2).

Después de un andlisis detallado
de ambas soluciones, se eligi6 la
cimentacion flexible como mas
adecuada. Es conveniente desta-
car, que los factores mas determi-
nantes en esta decision fueron el
menor coste total y el problema de
los empujes horizontales sobre los
pilotes. Después de analizar el efec-

to sobre los pilotes del esfuerzo
horizontal provocado por las defor-
maciones de las capas de suelos
cohesivos —no era posible esperar
a su consolidacién antes de cons-
truir los pilotes, debido al corto pla-
z0 en que se tenia que terminar la
obra— se llegd a valores que con-
ducfan a un disefio muy costoso
del pilotaje.

La eleccién de la solucién de ci-
mentacién flexible llevaba inheren-
te el compromiso de un control de
la obra, con objeto de adecuar las
diferentes etapas de construccion a
la consolidacién de las capas de
suelos cohesivos.

En su forma definitiva la estruc-
tura consistié en dos losas aligera-
das de hormigdn pretensado de
1,20 metros de canto, hormigona-
das "in situ', de 26,90 metros de
luz entre apoyos. Las losas apoya-
ban en cargaderos de hormigén ar-
mado colocados sobre macizos de

tierra armada.

1.2. Caracteristicas del terreno

La investigacién geotécnica se
programo conjuntamente para esta
estructura y su inmediata anterior,
la D-165, debido a la proximidad
entre ambas; en la figura 1 se
muestra una planta con la situacién
de los sondeos y penetraciones di-
ndmicas realizadas. En conjunto se
realizaron 5 sondeos a rotacién,
con didmetro 115 mm. y tres pe-
netrémetros.

En la figura 3 se presenta un
registro tipo del terreno.

La zona donde estd situada la
estructura es practicamente hori-
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zontal, a la cota 3,60 sobre el nivel
del mar; corresponde a la margen
izquierda del aluvial del ric Bidasoa,
a unos 150 metros de su cauce, El
emplazamiento de la estructura es-
t4 por tanto situado en la llanura de
inundacion del rio, oscilando la
profundidad del nivel freatico des-
de la superficie hasta 1,5 metros
bajo el terreno natural.

El espesor de suelos reconocido
es bastante uniforme, pasando de
25 metros bajo el estribo San Se-
hastian a 24 bajo el estribo Beho-
hia. Se distinguieron cinco capas
diferentes, que se numeraron del
uno al cinco por orden creciente de
profundidad, tal y como se indica
en la figura 4.

Las capas | y I, constituidas por
suelos cohesivos y que se extien-
den bajo toda la estructura con un
espesor medio de 5,50 metros, son

Fig. 1. Planta de la estructura con la situacitn de sondeos y penetromstros

las que mayor incidencia han teni-
do sohre los problemas planteados.
Las capas Il y V, con un espesor
total de 17 metros, estdn formadas
por suelos granulares y se extien-
den hasta el substrato rocoso. In-
tercalada en la capa ill y con un
espesor de 4,5 metros bajo el estri-
ho de San Sebastidn, se encuentra
la capa 1V, constituida por suelos
cohesivos que se acufia hasta de-
saparecer bajo el estribo Behobia.

Capa |, consiste en una arcilla
arenosa marrén, moderadamente
firme. Su espesor varia entre 2,20
metros en el lado izquierdo de la
estructura y 3,20 en el derecho, Su
primer metro se encuentra precon-
solidado por desecacién a unos 2,0
kilogramos por centimetro cuadra-
do y es algo mds arenoso.

Capa Ii, estd constituida por un

limo gris orgdnico con bastante

arena y de consistencia blanda; su
espesor varia entre 3,50 metros en
el lado izquierdo a 1,80 en el dere-
cho. En casi todas las muestras
tomadas en esta capa se observa-
ron vetas intercaladas de arena fina
de algunos milimetros de espesor.

La capa Il tiene un espesor me-
dio de unos 15 metros, y esta for-
mada por una arena gris con bas-
tante limo, variando su densidad de
medianamente densa a muy densa
con la profundidad.

La capa IV tiene un espesor de
4,50 metros bajo el estribo San Se-
bastian, acufdndose hasta desapa-
recer bajo el estribo Behobia, Est4
constituida por un limo gris con
algo de arena de consistencia mo-
deradamente firme; como en la ca-
pa ll, se reconoci6 en ésta la exis-
tencia de vetas centimétricas de
arena fina.

La capa V se encuentra en el
contacto con el substrato rocoso y
estd formada por una grava gris
con hastante arena, muy densa, y
cuyo espesor varia entre 2 y 3 me-
tros. Las caracteristicas principales
de las diferentes capas arcillosas se
encuentran resumidas en la tabla
de la figura 5.

1.3. Estudio de la cimentacion

Desde el punto de vista practico
los aspectos mas criticos de la es-
tructura eran los relativos a la es-
tabilidad a corto plazo de los estri-
blos, formados por macizos de tie-
rra armada, y los asientos previsi-
hles que sufriria la estructura, que
condicionaban las distintas fases
de la obra.

Analisis de la estabilidad

Dado que una rotura circular es
la mas probable en estas condicio-
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Fig. 5. Resumen de propiedades de las diferentes capas

nes de cimentacion, se utilizd para
los célculos el método de Bishop.

Los célculos se realizaron sobre
el macizo de tierra armada del es-
tribo San Sebastian, por ser en él
mayor el espesor de la capa ll, que
es la que mas incidencia podia tener
en el proceso de rotura y porgue
este estribo era algo més alto.

El esquema real de un estribo de
este tipo representado en la figu-
ra 6, se sustituyd por el modelo
tedrico que le acompafia, con la hi-
potesis complementaria de que
ningun circulo de rotura podia pa-
sar a través del macizo de tierra
armada.

Se estim6 un valor de 40 grados

para el &ngulo de friccién del mate-
rial granular que constituiria el re-
lleno dadas Jas especificaciones de
calidad y puesta en obra exigidas
en este tipo de macizos. Al material
de relleno de la autopista en las
proximidades se le exigieron carac-
teristicas similares.

Con estas hipdtesis y adoptando
para las distintas capas los valores
medios de los pardmetros ensaya-
dos, se realizaron los calculos de
estabilidad a corto y largo plazo
cuyos resultados vienen resumidos
en la figura 7.

El coeficiente de seguridad fren-
te a la rotura a corto plazo (FS
igual a 0,94) no se juzgd aceptable.
Con ohjeto de incrementario se es-
tudié la posibilidad de disponer un
relleno temporal entre los dos paré-
mentos de tierra armada que seria
retirado cuando el desarrollo de los
asientos lo hiciera aconsejable. La
altura del relleno necesario se estu-
dié de tal forma que se obtuviera
un coeficiente de seguridad mini-
mo de 1,20 a corto plazo, y resultd
necesario un relleno temporal de 2
metros, segin se indica en la fi-
gura 8.
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Fig. 8. Probable circulo de rotura a corto plazo con un relleno entre paramentos de 2 m. de altura

El coeficiente de seguridad a lar-
go plazo de 1,60 se consider6 ad-
misible dados los valores supuestos
para el macizo de tierra armada vy el
adecuado conocimiento de las ca-
racteristicas del terreno. Se deses-
timaron los circulos de rotura cu-
yos centros se encuentran a la iz-
quierda del paramento, ya que cor-
tan al macizo de tierra armada y no
es razonable una rotura de este
tipo en estas condiciones.

Magnitud de los asientos

Para el calculo de la magnitud de
los asientos en los diferentes pun-
tos, se usé el método edométrico
unidimensional. Las tensiones a di-
ferentes profundidades se calcula-
ron mediante los coeficientes de
influencia de Boussinesq.

Como indices de compresién de
las diferentes capas se tomaron los
valores obtenidos mediante ensa-
yos edométricos sobre muestras
inalteradas (fig. 9); para la capa de
arena (capa lll) se adoptd un indice
de compresion de 0,030 en funcion
de su densidad; la capa de grava se
supuso incompresible. También se
supusieron incompresibles los ma-
cizos de tierra armada a la hora de
calcular los asientos en la corona-

cion del estribo, que se considera-
ron iguales a los asientos calcula-
dos para puntos situados sobre el
terreno natural.

Se tomo una densidad de 2 gra-
mos por centimetro cubico para el
relleno de tierra armada, y se des-
preciaron las cargas que las losas
que formarian el tablero del puen-
te, podrian transmitir al terreno na-
tural a través de los cargaderos,
dado que el plano de cimentacion
de estos se encontraria entre 7 y 8
metros sobre el plano de apoyo de
los macizos de tierra armada.

En estas condiciones se obtuvie-
ron para los diferentes puntos los
asientos indicados en la figura 10.

Los célculos realizados permitian
estimar que los estribos de tierra
armada iban a asentar 80 y 100
centimetros cada uno, con asientos
diferenciales en el paramento del
orden del 3 por 100. Con anteriori-
dad a esta estructura se habian
construido otras similares en el En-
lace de Zarauz que habia sufrido
asientos importantes sin problemas
y por esta razébn se juzgaron acep-
tahies. Ademas la deformacion di-
ferencial de los paramentos se esti-
mo6 que podria conducir como
mucho al agrietamiento de alguna
de las escamas de hormigon que

forman el paramento del macizo,
que podria ser facilmente repa-
rable.

Desarrollo de los asientos
en el tiempo

tos en el tiempo se calculd utili-
zando los coeficientes de consoli-
dacién obtenidos en los ensayos
edométricos, y que eran respecti-
vamente de 500 centimetros cua-
drados por dia, 45 y 100 para las
capas |, Il y IV.

construccién seria de aproximada-
mente dos meses para los macizos,
y en funcién de este ritmo se pre-
pararon las curvas asientos-tiempo
en los puntos centrales de ambos

estribos que se presentan en las
figuras 13 y 14,

pecto del problema es el que ofre-
ce mayor incertidumbre, estas cur-
vas tenian por objeto prever ini-
cialmente un ritmo de obra y sobre
todo tener un elemento de juicio
con el que valorar los asientos que
realmente se midieran durante la
ejecucion de la estructura.

en las losas, se preveia que su

E! desarrollo tedrico de los asien-

Se estimé que el periodo de

Aln reconociendo que este as-

Con objeto de limitar los asientos
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Fig. 12. Puntos de medidas de asientos

construccién no seria iniciada has-
ta dos meses después de termina-
dos los macizos de tierra armada
sobre los que se apoyaban; tam-
bién se recomendaba construir los
macizos con una altura de relieno
inicial equivalente a la tedrica més
el asiento previsto (del orden de un
metro).

AUln con estas medidas los asien-
tos previsibles en las losas, es decir
los residuales a los 2 meses de ter-
minados los macizos eran bastante
importantes, del orden de 20 centi-
metros en el centro; en la figura 11
se presentaban graficamente estos
asientos para cada losa.

Aunque estos asientos no ofre-
cian demasiados problemas a las
losas, debido a su caracter isosté-
tico, se previd en el disefio la po-
sibilidad de tener que utilizar gatos
planos para la reposicién de los

apoyos y nivelacién definitiva de la
estructura.

14. Instrumentacién

Con objeto de conocer el desa-
rrollo real de los asientos en el
tiempo y poder fijar en la préactica
las distintas etapas de la construc-
cién se consideré necesario realizar
medidas periddicas en los puntos
indicados en la figura 12.

Los puntos de medida 1 a 6 se
establecieron mediante clavos de
acero fijos en las escamas del para-
mento de tierra armada; los puntos
6 a 12 se disefiaron como placas de
asiento convencionales. También
se contaba, una vez hormigonados
los cargaderos, con disponer en los
mismos otros 6 puntos de medida,
del 1" al 6, en la vertical de los
correspondientes en las escamas
de hormigén.

2. CONSTRUCCION
2.1. Consideraciones generales

La construccién de los macizos
de tierra armada se inici6 en no-
viembre de 1975, invirtiéndose del
orden de mes y medio en alcanzar
la cota de apoyo de los cargaderos.

En el disefio se habla previsto
que los rellenos se construyeran a-
su altura definitiva y que tras una
espera se hormigonarfan los carga-
deros retirando previamente el re-
lleno en esta zona. Por razones de
construccion este plan se modifico,
retrasandose la ejecucion de los re-
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flenos a su altura definitiva hasta el
hormigonado de los cargaderos.

Este cambio en el plan de obra y
una mayor velocidad en el desarro-
llo de los asientos medidos acon-
sejaron a los tres meses de iniciar
las obras, la elaboracién de nugvas
curvas asientos-tiempo, para con-
trolar el proceso constructivo.

De acuerdo con estas nuevas
previsiones se decidi6 que podrian
hormigonarse las losas al cabo de
un mes de la terminacién de los
rellenos, cuando los asientos rema-
nentes estimados eran del orden de
los 20 centimetros, similares a los
previstos en el disefio.

El hormigonado de la losa de-
recha se realizd al mes de terminar
los relienos y el de la izquierda a los
dos meses. Durante $u ejecucion y
debido al asiento ‘de la cimbra se
produjeron fisuras en ambas losas.
El estudio de este problema no pre-
visto, complementado con una
prueba de carga permitié concluir
que las condiciones de servicio de
los puentes eran adecuadas y las
estructuras fueron puestas en ser-
vicio en julio de 1976 habiéndose
comportado satisfactoriamente
hasta la actualidad.

2.2. Construccion de los
macizos de tierra armada

La construccién de los estribos
de tierra armada se inici6 el 1 de
noviembre de 1975, Dias antes se
habia preparado el plano de apoyo
de los mismos, excavandose un
rectdngulo de 1,5 metros de pro-
fundidad aproximadamente bajo
todo el &rea ocupada por cada es-
tribo y extendiéndose en su fondo
unos 40 centimetros de escollera y
10 més de hormigén pobre para re-
gularizar y cerrar la superficie re-
sultante. Sobre este plano, situado
un metro aproximadamente bajo la
superficie del terreno natural, se
comenzd a levantar el relleno de
tierra armada propiamente dicho.

Con objeto de poder conocer el
desarrollo de los asientos con el
tiempo, se realizdé la instrumenta-
cién prevista, consistente en clavos
de acero en las escamas del para-
mento de hormigén de la tierra ar-
mada. Cada medida, con una fre-
cuencia semanal, consistia en dar
cota desde un punto suficiente-
mente alejado a las referencias en
el paramento y a la parte superior

de la Gltima tongada de relleno
extendida.

Como es frecuente en una obra
civil, hubo un cambio importante
en el plan de obra previsto en el
disefio. La diferencia esencial estri-
b6 en que por dificultades de obra
sélo se levantd el relleno hasta la
parte superior de la ultima fila de
escamas de hormigén, no realizdn-
dose el relleno superior ni la pre-
carga.

De acuerdo con este nuevo pro-
grama, se esperd unos 40 dlas para
realizar el hormigonado de los car-
gaderos, subiéndose la cota del re-
fleno a la de proyecto después de
desencofrar los cargaderos, excep-
to en una pequefia zona que se
dejo sin rellenar para colocar los
gatos de pretensado de la losa.

Este cambio de programa, asi
como un desarrollo més rdpido de
los asientos de lo que cabia esperar
aconsejaron la elaboracién de nue-
vas curvas asientos-tiempo para
poder controlar el proceso cons-
tructivo.

En las figuras 13 y 14 se presen-
tan las curvas asientos-tiempo para
el centro y bordes de los macizos
de tierra armada del estribo San
Sebastian y del estribo Behobia.
S6lo para los puntos centrales se
presentan tres curvas: la curva de
punto y rayas corresponde al di-
sefio, la de rayas discontinuas a la
elaborada durante la construccién
a los 90 dias de iniciadas las obras,
y la curva continua al desarrollo
real de los asientos seglin se ob-
tuvo de la instrumentacidn. Para
los bordes de estribos sélo se pre-
sentan estas dos Ultimas.

Las curvas tedricas deducidas
durante la construccién difieren de
las de disefio en dos aspectos: en
primer lugar, para su elaboraciéon
se tuvo en cuenia ya el ritmo real
de obra. En segundo término, se
modificé el coeficiente de consoli-
dacion de la capa Il, que en disefio
se habia tomado de 45 centimetros
cuadrados por dia, a un valor de
140 centimetros cuadrados por dla.
Esta correccion estaba justificada
en gran medida por las vetas de
arena milimétricas que se habfan
detectado en esta capa durante la
investigaciéh y cuya presencia no
se valoré suficientemente durante
el proyecto. A partir de este mo-
mento se continué regularmente la
medida de los asientos sin que se
modificaran nuevamente las previ-
siones debido al buen ajuste que se
iba obteniendo en los puntos cen-
trales de ambos paramentos, don-

de se midieron asientos totales a
los diez meses de comenzada la

construccion de 105 y 75 centime-

tros frente a una previsién de 110 y
77 respectivamente.

Como ya se ha mencionado an-
teriormente, a los tres meses de
iniciar las obras se hormigonaron
los cargaderos y se realiz el re-
lleno restante. En los cargaderos, y
en la vertical de los puntos de me-
dida correspondientes de los maci-
zos de tierra armada se situaron 6
puntos de medida con objeto de
comprobar también el desarrollo de
los asientos.

2.3. Comportamiento de los
macizos de tierra armada

En las figuras 13 y 14 se presen-
tan los asientos observados en
centro y bordes de los paramentos
de tierra armada del estribo San
Sebasti4n y del estribo Behobia. En
la tabla siguiente se resumen las
diferencias encontradas entre los
asientos calculados y los medidos.

En las medidas anteriores se des-
taca una buena coincidencia entre
los valores reales y los previstos en
los puntos centrales de ambos pa-
ramentos, con desviaciones inferio-
res al diez por ciento. De igual ma-
nera se observa que las mediciones
realizdas en los hordes de los para-
mentos se separan de las previsio-
nes siendo sisteméaticamente entre
un 22 y un 30 por ciento superiores
a las previstas. Aln sin poder ase-
gurar la geometrfa del terreno bajo
estos puntos, obtenida en gran
medida por extrapolacién de los
datos, es opinidbn de los autores
que esta desviacién se debe basi-
camente a que el macizo de tierra
armada se comporta como algo
més rigido que un relleno conven-
cional, hip6tesis usada en los cél-
culos, tendiendo a uniformarse los
asientos en los diferentes puntos,
méxime cuando se trata de estribos
con aleta vuelta donde se colocan
flejes de metal en dos direcciones. -

Los asientos diferenciales méxi-
mos registrados a lo largo de los
paramentos de tierra armada han
sido del 1,8 %. Para esta deforma-
cién el comportamiento de los ma-
cizos ha sido excelente, habiéndo-
se observado (nicamente fisuras
en la esquina de dos escamas’ de
hormigén de la parte superior del
paramento, que no han tenido nin-
guna importancia préctica. En opi-
nién de los autores las posibilida-
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des de deformacion del macizo es-
tan relacionadas con la altura del
paramento, pero para macizos de
altura similar, son tolerables sin
precauciones adicionales deforma-
ciones muy préximas al 2 %

Por diferencia entre los puntos
de medida situados en los cargade-
ros y los situados en el paramento
se puede deducir el asiento sufrido
en el propio macizo de tierra arma-
da debido a las cargas de la estruc-
trua, transmitidas por los cargade-
ros. El valor de estos asientos ha
variado entre 1 y 2 centimetros,
coincidente con la hipétesis de
considerar muy poco compresibles
los macizos de tierra armada.

Es interesante sefalar las defor-
maciones horizontales observadas
en los paramentos de los macizos
de tierra armada. La medida de es-
tas deformaciones no se instru-

una informacién precisa sobre
ellas. No obstante, se ha estimado
un giro hacia el interior en la parte
alta de los macizos del orden del
1 %, es decir, que el borde superior
del paramento se ha desplazado
hacia el trasdos en una magnitud
préxima a los 6 centimetros.

En nuestra opinién esta deforma-
cion puede deberse a dos causas.
En primer lugar, los asientos en el
interior del relleno, a poca distancia
del trasdos del paramento son su-

mentd, por lo que no se puede dar

periores a los de propio estribo, de
manera que si el macizo de tierra
armada se comporta con una cierta
rigidez el paramento tiende a girare
hacia el interior en su parte alta. La
segunda causa del giro puede estar
ligada al estricto coeficiente de se-
guridad frente a la estabilidad del
propio macizo de tierra armada.

2.4. Construccién de las losas

Como ya ha mencionado ante-
riormente, a los 30 dias de terminar
el relleno a la altura definitiva se
hormigond la losa derecha y a los
60 dias la izquierda.

Es interesante describir breve-
mente, por los problemas que lue-
go surgieron, el proceso construc-
tivo. Para cada losa se levantd una
cimbra apoyada en una serie de ta-
blones sobre el relleno que se ex-
tendié entre los paramentos, ocu-
pando la cimbra todo el &rea que
cubria el tablero. A los 7 dfas de
realizado el hormigonado de la losa
y cuando el hormigén hubiese al-
canzado una resistencia de 260 ki-
logramos por centimetro cuadrado,
se tesarfan a su tensién definitiva,
14 de los 24 cables que constituyen
el pretensado de la losa, pudiendo
procederse seguidamente a retirar
la cimbra. A los 28 dias se especi-
ficaba el tesado de los 10 cables
restantes.

Siguiendo el proceso constructi-
vo descrito para el hormigonado
del tablero, se hormigond la losa
derecha y se tesé el primer preten-
sado (14 cables). A continuacién se
procedié a retirar la cimbra y en
esta operacion se aprecié la apari-
cién de fisuras en el tablero. Estas
fisuras, en nimero de tres, iban por
el centro de la luz, se localizaban
en la cara inferior del tablero y eran
normales al eje longitudinal del
puente; las fisuras ascendian por
los cajeros del puente hasta unos
10 centimetros por debajo del vola-
dizo que es la situacién aproximada
de la fibra neutra, y su apertura
oscilaba entre 0,7 y 1 mm.

Ante esta situacion se hizo un
estudio detallado de las fisuras y
sus causas mas probables. Dentro
de este estudio se revisaron los
cdlculos realizados, la resistencia
caracteristica del hormigdn y alar-
gamientos y tensiones obtenidas
durante el tesado, no encontrdndo-
se defecto en el proyecto y cons-
truccién de la losa.

Se concluy6 en este estudio que
las fisuras de flexiéon encontradas
después de descimbrar se debian a
los asientos producidos en la cim-
bra desde el momento del endure-
cimiento del hormigén, unas 24 ho-
ras después del hormigonado, has-
ta la ejecucién del primer pretensa-
do, a los 7 dias. ,

En este sentido cabe sefialar que
al estar la cimbra formada por una
serie de castilletes que se cimen-
taban superficialmente, estos trans-
mitian al terreno una sobrecarga,
suficientemente distribuida como
para poder considerarla uniforme y
del orden de 1,70 toneladas por
metro cuadrado.

Esta sobrecarga mantenida du-
rante siete dias desde el hormigo-
nado debid producir un asiento di-
ferencial en la cimentacién de la
cimbra que se puede estimar entre
medio a un centimetro, desde el
centro de la luz a los estribos.

Como al cabo de unas 24 horas
el hormigén ha adquirido un endu-
recimiento suficiente, el tablero del
puente no pudo seguir los asientos
de la cimbra, entre uno y siete dias,
sin fisurarse. Al asentar la cimbra
hizo entrar en juego parte del peso
propio de la estructura y ésta, que
aun no tenia introducido el primer
pretensado, se fisurd bajo el efecto
del mismo. Se puede sefialar que
un asiento diferencial del orden de
medio centimetro entre el centro
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Fig. 13. Estribo San Sebastian. Curvas asientos-tiempo en el centro y bordes del paramento de tierra armada
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Fig. 14. Estribo Behobia. Curvas asientos-tiempo en el centro y bordes del paramento de tierra armada

838 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




CIMENTACION DE UNA ESTRUCTURA EN SUELOS BLANDOS
USANDO LA TECNICA DE LA TIERRA ARMADA

de la luz y los estribos produce en
el puente un momento del orden
de 154 mtn. que es del mismo or-
den del que era capaz de resistir el
puente sin fisurarse.

Al poco tiempo se descimbré la
losa derecha, volviendo a ocurrir el
mismo fendémeno. Las fisuras de
ambas losas se cerraron con la apli-

cacion de la segunda serie de pre- -

tensado. Con la prueba de carga de
ambos tableros se llegd a ia con-
clusién de que las fisuras, cerradas
en el segundo pretensado, no mofi-
ficaban sustancialmente las condi-
ciones de servicio del puente,

3. CONCLUSIONES'Y
OBSERVACIONES

Desde un punto de vista practi-
co, puede concluirse que la utiliza-
cién de la tierra armada ha resuelto
satisfactoriamente y en condicio-
nes economicamente ventajosas el
problema de cimentar la estructura
sobre suelos blandos. Debe tenerse
en cuenta ademds que la utilizacién
de un relleno temporal dispuesto
entre los paramentos permite,
cuando esta solucion es factible,
construir los macizos de tierra ar-
mada aunque haya problemas de
estahilidad a corto plazo.

Las previsiones realizadas en el
proyecto con respecto a la mag-
nitud de los asientos, se han ajus-
tado hastante a la realidad en los
puntos centrales de los estribos.
Sin embargo, los asientos en los

bordes han sido sistematicamente
un 25 % superiores a los previstos,
lo que en opinidn de los autores se
debe a un comportamiento de los
macizos como algo mas rigido de
lo previsto.

En cuanto al desarrollo de los
asientos en el tiempo, y como es
normal, el grado de la incertidum-
bre de las previsiones es mayor, No
obstante, un seguimiento adecua-
do de las obras permite corregir
estas deficiencias y adecuar los
plazos de construccién a los nue-
vos datos que se van obteniendo.
Esto significa que aunque la sepa-
racion con respecto a las previsio-
nes puede corregirse durante las
obras, de manera que no se corran
riesgos innecesarios, es preciso te-
ner en cuenta esta limitacién en el
programa inicial tomando un factor
de seguridad adecuado en los pla-
zos de construccion., _

En definitiva, los macizos de tie-
rra armada, de unos 6 metros de
altura, han sufrido asientos totales
maximos de 75 y 105 centimetros,
con deformaciones en sentido lon-
gitudinal de un 1,8 % sin que sur-
gieran problemas de importancia.
Las placas de hormigén usadas en
los paramentos han sido las usua-
les; en opinion de los autores se
podrian aceptar asientos diferen-
ciales ain mayores si se utilizan
placas con algo mds de holgura
sobre todo en la fila mas alta.

La construccion de las losas
planteé problemas que no se ha-
bian previsto y las losas se fisura-

ron debido al asiento de la cimbra
durante el proceso de hormigona-
do. Este problema se podia haber
evitado bien sea introduciendo el
pretensado en fases distintas y mas
avanzadas de lo previsto o bien
construyendo una precarga equiva-
lente al peso de la cimbra, que se
retiraria antes de contruir el entra-
mado de la misma.

En conjunto el comportamiento
de la estructura ha sido satisfacto-
rio, y la solucion elegida ha supues-
to una notable ventaja econdmica
frente a soluciones convencionales.
Una ventaja no despreciable del
procedimiento usado es resolver el
problema clésico de asiento dife-
rencial entre el relleno de acceso y
la estructura, que desde el punto
de vista del trafico es un aspecto
muy importante,
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